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摘 要 : 


HA, LT 
果蔬 品质 ， 


果蔬 在 采 后 贮藏 和 运输 过 程 中 极 易 发 生 品 质 劣 变 ， 食 用 价值 降低 且 造 成 巨大 的 经 济 损失 。 为 保障 
减少 产后 劣 变 导致 的 资源 浪费 ,本文 综述 了 果蔬 品质 劣 变 传 感 检测 与 监测 技术 最 新 研究 现状 ， 
分 析 了 各 类 检测 技术 的 原理 、 特 点 及 优 缺 点 。 其 中 ， 机 融 视 觉 可 检测 果蔬 外 部 品质 和 表面 缺陷 ， 电 子 时 可 
监测 果蔬 的 劣 变 气味 ， 近 红外 光谱 可 检测 果蔬 内 部 品质 和 隐 性 缺陷 ， 高 光谱 成 像 能 实现 可 视 化 检测 果蔬 内 


外 品质 、 监 测 劣 变 过 程 ， 拉 曼 光 谱 可 检测 果 芯 腐败 茵 


续 发 展 AA 重要 意义 。 
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及 其 代谢 产物 ， 多 技术 联 用 和 多 信息 融合 能 综合 评价 
果蔬 劣 变 。 以 各 种 传 感 天 为 感知 节点 构建 物 联网 监测 系统 ， 进 而 实现 果蔬 品质 劣 变 信息 的 智能 化 实时 监测 ， 
为 解决 果蔬 加 工 过 程 中 品质 劣 变 控制 技术 难题 提供 参考 ， 对 降低 果蔬 产后 的 经 济 损失 ， 推 进 果 蔬 产 业 可 ] 
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1 引言 


联合 国 粮食 及 农业 组 织 将 2021 年 设 为 “ 国 
际 果 蔬 年 "， 旨 在 突出 水 果 和 蔬 全 在 人 类 营养 、 
食品 安全 、 可 持续 生产 以 及 减少 浪费 中 的 重要 作 
用 ; 呼吁 通过 技术 创新 推动 健康 、 可 持续 的 果蔬 
生产 ,减少 损失 和 浪费 “"。 中 国 蔬菜 水 果 总 面积 
及 总 产量 一 直 稳 居 世 界 第 一 ， 是 继 粮食 之 后 的 第 
二 、 三 大 农业 种 植 产业 ”， 是 国内 外 市 场 前 景 
益 且 具有 较 强 国际 苋 争 力 的 优势 农业 产业 ， 也 是 
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许多 地 区 经 济 发 展 的 亮点 和 农民 致富 的 支柱 产业 
之 一 。2011 一 2020 年 中 国 蔬菜 和 水 果 产 量 如 图 1 
所 示 ， 均 保持 稳步 增长 态势 。 果 蔬 产 业 是 农业 的 
重要 组 成 部 分 ， 其 发 展 可 促进 农业 结构 调整 、 优 
化 居民 饮食 结构 、 增 加 农民 收入 。 提 供 丰 富 、 新 
鲜 、 营 养 健康 的 果蔬 产品 是 满足 人 民 对 美好 生活 
向 往 的 物质 基础 。 

表面 缺陷 、 机 械 损伤 、 微 生物 侵 染 、 病 害 等 
是 导致 采 后 果蔬 品质 劣 变 的 主要 因素 5. Sii a 
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图 1 2011 一 2020 年 中 国 蔬菜 和 水 果 产 量 
Fig. 1 Vegetable and fruit production of China from 2011 
to 2020 


陷 是 指 果蔬 生长 过 程 中 由 于 大 风 、 冰 起 等 外 界 原 
因 导 致 表面 探伤 或 奢 磁 而 又 愈合 产生 的 疤痕 等 ， 
极 大 影响 果蔬 经 济 价值 。 在 采 收 和 运输 环节 ， 果 
蔬 易 受到 物理 损伤 ， 微 生物 借 此 通道 进入 果蔬 内 
部 ， 造 成 果蔬 的 腐败 和 病害 。 中 国 80%~90% 的 
果蔬 收获 后 直接 进入 超市 和 菜市 场 ， 因 此 对 果蔬 
货架 期 品质 控制 具有 较 高 要 求 “"。 欧 美 日 本 等 发 
达 国 家 ，95% 以 上 农产品 进入 冷 链 物 流 ， 据 不 完 
全 统计 ， 仅 在 运输 环节 ， 中 国 果 蔬 每 年 损失 约 
700 亿 元 5*5, 

随 着 经 济 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 消 
费 者 对 果蔬 质量 和 安全 性 要 求 越 来 越 高 。2021 年 
3 月 发 布 的 《中 华人 民 共 和 国 国民 经 济 和 社会 发 
展 第 十 四 个 五 年 规划 和 2035 年 远景 目标 纲要 》 
中 明确 指出 ,“ 要 强化 全 过 程 农产品 质量 安全 监 
管 ， 加 强 农产品 仓储 保鲜 和 冷 链 物 流 设 施 建设 ; 
深入 实施 食品 安全 战略 ， 加 强 食品 全 链条 质量 安 
全 监管 ”。 当 今 中 国 果 蔬 产 业已 经 跨 过 了 “扩大 
生产 规模 的 产业 阶段 ">， 进 入 了 提高 品质 、 控 制 
成 本 、 转 变 模式 的 品牌 培育 、 品 牌 销售 、 推 行 品 
牌 战略 的 发 展 阶 段 。 果 蔬 产 业 的 发 展 迫 切 需要 采 
后 商品 化 处 理 技术 ， 特 别 是 品质 劣 变 监测 技术 。 
中 国 是 果蔬 最 大 生产 国 和 消费 国 ， 巨 大 的 产品 检 
测 需求 、 国 内 产业 需求 和 食品 安全 的 严峻 挑战 都 
迫切 需要 研究 适用 于 果蔬 劣 变 的 监测 技术 ， 从 而 
保障 果蔬 产业 的 健康 发 展 。 


2 技术 研究 现状 及 发 展 分 析 


果蔬 属于 生 鲜 类 食品 ， 其 采 收 销售 过 程 中 仍 
然 进行 着 新 陈 代 谢 ， 如 果 贮 藏 不 当 ， 就 会 发 生 劣 
变 ， 其 一 般 表 现 为 果蔬 表面 颜色 改变 、 气 味 发 生 
AEG. WEBER ME. RK eas, GHAR FY LA 
断 品 质 发 生 严重 劣 变 的 果蔬 ， 但 是 人 眼 易 受 生 理 
条 件 和 主观 因素 的 影响 ， 检 测 范 围 有 限 ， 检 测 结 
UE 

在 果 芯 品质 劣 变 研究 领域 ,人 研究 人 员 利 用 
光 、 声 、 电 等 特性 ， 形 成 了 如 机 咒 视 觉 、 电 子 
虹 、 近 红外 光谱 、 高 光谱 成 像 检测 等 一 系列 新 兴 
的 传 感 检 测 技术 ， 如 图 2 所 示 。 通 过 传感器 获取 
相关 信号 和 图 谱 并 进行 判别 分 析 ， 具 有 快速 、 易 
操作 、 对 样品 无 破坏 性 等 优点 。 将 多 种 技术 联合 
使 用 ， 多 维度 获取 果蔬 品质 信息 ， 可 以 提升 品质 
劣 变 检测 、 监 测 的 稳定 性 和 准确 率 。 


WET 


图 2 果蔬 品质 劣 变 主要 传 感 检测 技术 及 评价 指标 
Fig. 2 Fruit and vegetable quality deterioration sensing tech- 


nology and evaluation detection indicators 


2.1 感官 仿生 检测 技术 


感官 仿生 技术 是 利用 信息 传 感 技 术 模仿 人 或 
动物 的 视觉 、 听 觉 、 味 觉 和 嗅觉 等 感觉 ， 获 取 被 
检测 对 象 的 特征 信息 ， 并 用 计算 机 模拟 人 脑 对 所 
获取 的 信息 进行 处 理 ， 检 测 效率 高 ， 检 测 结果 准 
确 ”"。 有 目前 在 果蔬 品质 劣 变 检测 领域 主要 有 机 器 
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视觉 技术 和 电子 鼻 技 术 ”。 
2.1.1 机 器 视觉 检测 技术 

机 需 视 觉 技 术 使 用 图 像 获 取 设备 模拟 人 类 视 
觉 获取 检测 对 象 的 特征 信息 ， 输 送 至 计算 机 进行 
图 像 处 理 、 对 目标 区 域 进行 分 析 和 识别 ， 从 而 实 
现 对 被 检测 对 象 的 综合 评价 ””， 具 有 非 接 触 性 、 
识别 速度 快 、 判 别 精度 高 等 优点 ， 在 果蔬 检测 领 
域 多 用 于 品质 分 级 和 缺陷 检测 17 

在 蔬菜 品质 检测 方面 ，da Costa 等 小 使 用 机 
器 视觉 技术 对 西红柿 外 部 图 像 进行 获取 ， 并 通过 
深度 神经 网 络 二 元 分 类 器 对 图 像 进行 分 类 ， 判 别 
准确 率 达 94.6%。Su 等 "使 用 深度 相机 采集 了 
马 铃 荔 的 深度 图 像 用 于 检测 马 铃 茵 畸形 ， 判 别 准 
确 率 可 达 90%。Xie 等 "使 用 机 器 视觉 提取 胡 葛 
上 表面 缺陷 ， 如 绿 肩 、 弯 曲 、 表 面 开裂 等 关键 参 
数 ， 分 别 建 立 识 别 算法 ， 缺 陷 总 识别 率 达 
90.9%。 谢 为 俊 等 ”提出 了 集 胡 葛 小 表面 缺陷 识 
别 和 开裂 区 域 分 割 的 融合 网 络 ， 结 合 支 持 向 量 机 
(Support Vector Machine, SVM) 和 集成 算法 提 
高 识别 模型 的 准确 率 ， 能 准确 识别 胡 蔓 卜 的 表面 
缺陷 类 别 并 提取 胡 蔓 下 开裂 区 域 。 

在 水 果 缺 陷 检 测 方面 ， 高 辉 等 ”采用 亮度 
自动 校正 技术 结合 加 权 矢 量 机 ， 通 过 多 重 判 断 实 
现 基 于 机 器 视觉 的 苹果 缺陷 检测 ， 总 体 判 别 正确 
率 可 达 99.1%。 张 明 等 “ 提出 了 基于 区 域 亮度 
自 适应 校正 的 表面 缺陷 检测 算法 ， 以 纽 荷 尔 脐橙 
为 对 象 ， 对 溃疡 病 果 、 介 壳 虫 果 、 风 伤 果 等 8 种 
表面 缺陷 果 进 行 判别 ， 整体 缺 陷 识 别 率 达 
95.8%. Bhargava fil Bansal '" 建立 了 苹果 分 级 系 
统 ， 通 过 图 像 分 割 和 提取 ， 分 别 使 用 最 近邻 法 
(K-Nearest Neighbor, KNN). fti #é 78 2T 2S dh 
(Sparse Representation based Classification, SRC) 
和 SVM 三 种 分 类 需 ， 其 中 SVM 分 类 需 性 能 最 
优 ， 可 实现 缺陷 苹果 的 剔除 。Fan 等 '" 利用 计算 
机 视觉 结合 卷 积 神经 网 络 (Convolutional Neural 
Networks, CNN) 建立 了 苹果 缺陷 检测 模型 ， 独 
立 验证 集 的 缺陷 识别 率 为 92%。 刘 浩 等 …” 设计 
了 基于 机 器 视觉 的 马铃薯 缺陷 检测 系统 ， 采 用 


RGB 彩色 模型 对 马 铃 慕 图像 R、G、B 分 量 进行 
分 析 ， 将 有 无 缺陷 部 位 进行 分 制 ， 对 虫 眼 、 多 
裂 、 绿 皮 和 腐烂 等 缺陷 有 和 较 高 的 判别 正确 率 。 

目前 机 器 视觉 技术 已 经 广泛 应 用 于 果蔬 外 部 
品质 检测 ， 但 果蔬 不 同 于 机 械 加 工 的 标准 品 ， 其 
在 生长 过 程 中 会 受 光 照 、 海 拔 、 叶 面 遮 挡 等 因素 
的 影响 ， 严 重 干扰 被 检测 对 象 的 图 像 获取 工作 , 
极 易 造成 误 判 。 随 着 人 工 智 能 和 深度 学 习 的 发 
展 ， 新 的 识别 算法 可 以 提高 机 带 视 觉 检测 的 适用 
性 和 稳定 性 。 
2.1.2 ”电子 鼻 检 测 技术 

电子 算是 通过 模拟 人 或 动物 的 盟 子 ， 对 被 检 
测 对 象 的 挥发 性 成 分 进行 获取 、 分 析 、 识 别 的 新 
型 仿生 仪器 所 。 果 蔬 中 的 风味 物质 是 由 不 同 挥 
发 性 成 分 如 醇 类 、 醛 类 、 酮 类 等 组 成 的 混合 
可 以 客观 反映 果蔬 品质 特征 ， 通 过 对 其 响应 谱 进 
行 分 析 可 以 实现 对 果蔬 新 鲜 度 、 腐 伴 度 、 损 伤 和 
病害 判别 。 

利用 电子 暑 对 果蔬 腐烂 监测 进行 了 广泛 研 
究 。 黄 星 庄 等 ”利用 电子 鼻 技 术 对 果蔬 真菌 腐 
烂 进行 了 研究 ， 建 立 了 KNN 判别 模型 ， 训 练 集 
与 预测 集 识别 率 分 别 为 90% 和 85%， 可 以 实现 果 
蔬 劣 变 程度 区 分 。Cincina 等 2 将 不 同 微生物 接 
种 于 饶 装 去 皮 的 番 荔 中 ， 发 现 电 子 鼻 能 够 检测 腐 
KERWEI TIKRI ” 基于 电子 鼻 技 术 构 
建 了 仓储 环境 的 水 果 腐烂 无 损 检 测 系统 ， 实 现 了 
4 种 核果 类 水 果 的 轻微 和 严重 腐败 两 种 等 级 判别 。 
朱丹 实 等 ”以 华 富 蔷 果 为 对 象 ， 利 用 电子 鼻 分 
析 苹 果 在 1 个 月 的 贮藏 期 内 风味 物质 变化 ， 利 用 
主 成 分 分 析 (Principal Components Analysis, 
PCA) 和 线性 判别 分 析 (Linear Discriminant 
Analysis, LDA) 对 不 同 贮 藏 时 间 的 苹果 进行 区 
分 。 张 建 超 等 ” 利用 电子 黎 技 术 对 苹果 霉 心病 
特征 挥发 性 香气 进行 表征 ， 利 用 Fisher、KNN 等 
判别 方法 建立 霉 心 苹果 判别 模型 ， 预 测 集 最 优 判 
别 率 达 88.46%。 杨 晨 灵 等 ” 利用 近 红 外 光谱 技 
术 和 电子 鼻 技 术 分 别 结合 Fisher 判 别 、KNN 等 方 
法 建立 判别 模型 ， 电 子 鼻 集合 多 层 神 经 网 络 
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(Multi-layer Neural Network, MLP) 模型 对 霉 心 
苹果 判别 效果 最 好 ， 验 证 集 正确 判别 率 达 
86.2%。Guo 等 ” 利用 电子 鼻 采 集 储藏 过 程 的 苹 
果 信 息 ， 通 过 不 同 分 析 方 法 建立 不 同 程度 的 腐败 
苹果 分 类 模型 ， 同 时 使 用 波长 提取 算法 建立 偏 最 
小 二 乘 (Partial Least-square Method, PLS) 模型 
预测 斑 块 区 域 ， 结 果 表 明 PCA 降 维 后 的 偏 最 小 
二 乘 判别 (Partial Least-squares Discrimination 
Analysis，PLS-DA) 模型 具有 最 佳 分 类 表现 ， 竞 
争 性 自 适 应 重 加 权 采 样 偏 最 小 二 乘 (Competi- 
tive Adaptive Reweighted Algorithm-Partial Least 
Square，CARS-PLS) 模型 对 变质 面积 检测 性 能 
最 好 。 赵 策 等 5 采用 PEN3 电子 鼻 将 皇冠 梨 按 
三 个 腐败 等 级 对 黑 核 梨 样本 进行 采样 ， 利 用 PCA 
等 不 同 分 类 方法 相 结 合 建立 判别 模型 ， 最 佳 准确 
率 可 达 95.6%。 

在 果蔬 品质 检测 方面 ， 马 蒙蒙 等 ”以 不 同 
品种 的 富士 苹果 为 研究 对 象 ， 利 用 电子 前 对 其 货 
架 期 间 的 香气 成 分 进行 获取 并 建立 线性 判别 模 
型 。Hao Yu ^" 使 用 金属 氧化 物 半 导体 电子 里 
对 梨 气 味 数据 进行 收集 ，PCA 降 维 后 分 别 使 用 
BP 神 经 网 路 (Back Propagation Neural Network, 
BPNN) 和 极限 学 习 机 (Extreme Learning Ma- 
chine, ELM) 对 梨 的 标 色 世 进行 检测 ， 其 精度 
为 0.9683。Yang 等 ” 使 用 电子 鼻 采 集 黄 桃 挥发 
性 物质 ， 实 现 24h 内 黄 桃 损伤 水 平 及 损 后 时 间 精 
准 预 测 ， 识 别 损伤 果 的 正确 率 为 93.33%。Nouri 
等 ”对 60 个 石榴 样本 分 别 使 用 LDA、BPNN 和 
SVM 等 方法 进行 比较 判别 ， 其 中 LDA 仅 使 用 两 
个 MOS 传感器 就 以 100% 准确 度 检 测 出 患 真菌 病 
的 石榴 。Jia 等 ”使 用 PEN3 电子 鼻 采 集 接种 /未 
接种 青 霉 菌 苹果 和 混合 苹果 ， 分 别 使 用 LDA、 
BPNN、SVM 和 径 向 基 函 数 神经 网 络 (Radial 
Basis Function Neural Network, RBFNN) 等 四 种 
模式 识别 算法 建立 了 新 鲜 / 发 霉 苹 果 的 预测 模型 。 

国内 现 阶段 的 电子 鼻 系 统 装置 所 用 气 敏 传 感 
需 多 为 国外 进口 ， 成 本 较 高 ， 目 前 多 用 于 科研 院 
所 及 高 校 ”%。 在 传感器 方面 ， 需 提高 传感器 电 


极 膜 材 料 的 性 能 ， 提 升 其 灵敏 度 和 耐用 性 7. 
此 外 ， 建 立 判 别 模型 多 使 用 PCA、LDA、PLS 等 
经 典 方法 ， 可 对 已 有 算法 进行 优化 改进 提高 判别 
准确 率 ， 同 时 探索 新 的 模式 识别 算法 。 


2.2 光谱 和 成 像 检测 技术 


由 于 果蔬 的 劣 变 组 织 和 正常 组 织 特性 不 同 ， 
在 不 同 波长 光线 照射 下 会 有 不 同 的 吸收 、 反 射 和 
透射 特性 ， 即 果蔬 的 光谱 反射 率 或 吸收 率 在 某 一 
段 或 者 几 段 特定 波长 内 出 现 峰 值 ， 根 据 特征 峰值 
与 果蔬 的 品质 劣 变 指标 建立 关系 ， 进 而 判别 果蔬 
劣 变 的 。 果 蔬 内 部 品质 光电 检测 技术 在 生产 过 
程 中 具有 快速 、 高 效 、 精 确 的 检测 和 监控 优势 。 
随 着 光 机 电 技 术 和 制造 工艺 的 发 展 ， 光 谱 仪 向 小 
型 化 、 专 用 化 、 低 成 本 、 便 携 化 方向 升级 ， 为 果 
蔬 品 质 的 实时 原 位 检测 和 评价 提供 了 技术 支撑 。 
近 红 外 光谱 检测 技术 、 高 光谱 成 像 检 测 技术 和 拉 
曼 光 谱 检 测 技术 是 常见 的 果蔬 品质 劣 变 光谱 检测 
技术 。 特 别 是 近 红 外 光谱 检测 技术 ， 中 国正 处 在 
从 实验 室 研 究 向 生产 应 用 的 关键 转型 期 。 实 验 室 
研究 级 近 红 外 光谱 仪 检测 精度 高 、 稳 定性 好 ,但 
体积 大 、 携 带 不 便 ， 价 格 昂贵 ,限制 了 其 在 农 产 
品 各 流通 环节 的 应 用 和 推广 。 
2.2.1 近 红 外 光谱 检测 技术 

AICE REA AH X-H PR A 
和 频 吸 收 ， 分 子 振动 从 基态 到 高 能 级 跃迁 产生 光 
谱 ， 其 中 包含 有 机 化 合 物 的 组 成 和 分 子 结构 信 
息 “。 近 红外 光谱 检测 技术 是 目前 最 常用 的 果 
蔬 内 部 品质 无 损 检 测 技术 7 

前 期 采用 近 红 外 光谱 检测 技术 对 水 果品 质 检 
测 开 展 了 广泛 研究 ， 王 梓 萌 等 ”以 斗 南 苹果 为 
WAKE 4000~ 12,500 em ' 波 长 内 的 漫 反 射 光 
i, AH PCA 降 维 后 分 别 使 用 马 氏 距离 和 Fisher 
判别 建立 苹果 霉 心病 检测 模型 ， 马 氏 距 离 判别 模 
型 效果 较 好 ， 其 判别 正确 率 达 97.14%。 Xing 
等 9: Fi] FT 400—1700 nm 的 可 见 和 近 红 外 反射 光 
谱 对 “人 金 美味 ”苹果 表面 的 损伤 进行 了 鉴别 ,其 
中 545 和 1200 nm 附近 的 波段 可 反映 损伤 组 织 随 
时 间 的 变化 情况 ,通过 判别 分 析 ， 总 体 分 类 正确 
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率 大 于 90%。 重 庆 龙 等 ” 利用 高 光谱 图 像 采 集 
技术 获取 正常 苹果 和 表面 有 缺陷 苹果 的 高 光谱 图 
像 ， 通 过 多 元 散射 校正 (Multiplicative Scatter 
Correction，MSC) 预 处 理 和 了 PCA 降 维 ， 建 立 
PLS-DA 模型 ， 训 练 集 和 预测 集 的 识别 率 达 
100%。 刘 燕 德 等 比较 黄 桃 样品 损伤 前 后 的 近 
红外 漫 透 射 光谱 ， 建 立 支 持 向 量 机 - 偏 最 小 二 乘 
(Support Vector Machine-Partial Least-square 
Method, SVM-PLS) 模型 ,实现 黄 桃 表面 缺陷 
的 在 线 检测 ， 表 面 缺陷 果 的 判别 正确 率 为 100%。 
Tian 等 设计 了 在 线 近 红 外 测量 系统 ， 从 三 个 
方向 对 苹果 光谱 进行 采集 ， 使 用 SVM 开发 补偿 
模型 ， 用 于 检测 苹果 霉 心病 ， 全 体 SVM 模型 在 
三 个 方向 的 识别 精度 都 是 100%. Perez-Marin 
等 ”研究 了 近 红 外 光谱 技术 作为 一 种 无 损 分 析 
技术 的 可 行 性 ， 并 将 其 应 用 于 建立 冷藏 柑 桔 的 质 
量 标准 和 采 后 货架 期 ， 建 立 了 平均 分 和 相应 的 控 
制 限 作为 预警 系统 。Jlab 等 “ 将 可 见 - 近 红外 波 
段 进 行 分 段 主 体 组 件 分 析 ， 提 取 7 个 波长 图 像 作 
为 构建 多 光谱 PC 图 像 ， 对 水 果 误 变 区 域 进行 分 
割 ， 以 检测 橙子 的 早期 训 变 。Guo 等 “ 采集 水 
心病 苹果 的 近 红 外 光谱 ， 比 较 不 同 变量 选择 算法 
优选 特征 波长 以 简化 模型 ，CARS-PLS 的 苹果 水 
心 度 定量 检测 模型 的 相关 系数 达 0.9808。 

针对 蔬菜 品质 劣 变 检测 ， 辆 亚 芬 等 “| 利用 
近 红 外 光谱 透射 技术 分 别 采集 健康 和 黑心 病 马 铃 
暮 光 谱 数 据 ， 利 用 PCA 选择 特征 波长 建立 PLS- 
DA 模型 ， 实 现 了 对 马铃薯 内 部 缺陷 快速 无 损 检 
测 。Nishino 等 开发 了 一 种 双 光 束 系 统 ， 通 过 
在 两 个 方向 测量 洋葱 的 透射 光谱 。 基 于 偏 最 小 二 
乘 回 归 (Partial Least Squares Regression, PLSR) 
模型 预测 的 腐烂 评分 的 二 元 分 类 表明 ， 对 于 不 同 
程度 的 洋 获 鳞茎 腐 尾 都 取得 了 较 好 的 检测 结 
Imanian 等 分别 利用 可 见 光 、 近 红外 、 短 波 红 
外 光谱 仪 分 别 获取 马铃薯 光谱 数据 ， 使 用 神经 区 
络 元 胞 自动 机 挑选 波长 后 利用 LDA 和 KNN 等 组 
合 方法 结合 多 数 投票 规则 对 健康 和 缺陷 马 铃 莫 进 
行 区 分 ,使 用 LDA 获得 最 优 性 能 ， 其 准确 率 达 


97.7%。Han 等 "为 马 铃 莫 检 测 构建 了 可 见 / 近 
红外 传输 光谱 平台 ， 分 析 健 康 和 黑心 马 铃 暮 的 光 
谱 传 输 特 征 PCA 降 维 后 建立 PLS-DA 判别 模 
型 ， 结 果 表 明 黑 心 马 铃 蓝光 谱 曲 线 相对 平稳 无 明 
显 吸收 峰 ， 模 型 总 精度 达 96.73%。 

国外 关于 近 红 外 光谱 技术 的 研究 起 步 较 早 ， 
迅速 从 实验 室 研究 走向 产品 化 应 用 ， 但 依旧 存在 
一 些 问题 ， 如 实时 测试 方案 和 测试 部 位 的 合理 设 
计 ， 光 谱 信 号 的 有 效 提 取 ， 稳 定 有 效 的 去 品 、 处 
理 、 预 测 和 补偿 模型 的 建立 ， 检 测 精 度 和 速度 的 
保证 ， 水 果 尺 寸 差 异 、 位 姿 差异 、 温 度 变 化 的 影 
响 等 。 尽 管 商业 化 仪器 已 经 相继 推出 并 应 用 ， 但 
其 准确 性 和 精度 仍 有 待 科 学 验证 77. AX $F Bs] 
外 的 进展 ， 中 国 对 水 果 内 部 品质 在 线 检测 的 研究 
起 步 较 晚 ， 目 前 仍 处 于 试验 研发 阶段 ， 技 术 不 成 
熟 ， 缺 乏 自 主 知识 产权 的 装备 投放 市 场 ， 虽 然 针 
对 上 述 问题 提出 了 各 种 解决 方案 和 补偿 算法 ， 并 
申请 了 一 系列 专利 ， 但 在 实用 化 过 程 中 仍然 存在 
很 多 关键 问题 需要 进一步 解决 。 

2.2.2 ”高 光谱 成 像 检 测 技 术 

多 光谱 技术 能 同时 获得 多 个 光学 频谱 波段 信 
息 ， 高 光谱 成 像 技 术 是 集 图 像 信 息 和 光谱 信息 于 
一 体 的 无 损 检 测 技术 ， 可 以 获得 更 复杂 的 指纹 特 
征 ， 其 图 像 信 息 可 以 反映 机 器 视觉 难以 检测 的 早 
期 腐烂 等 外 部 损伤 特征 ， 光 谱 信息 可 以 反映 被 测 
样本 的 内 部 组 分 信息 ， 能 从 多 个 维度 反映 果蔬 的 
内 外 部 品质 信息 T. 

以 苹果 为 对 象 ， 黄 文 倩 等 ” 为 确定 苹果 早 
期 轻微 损伤 检测 的 有 效 波 长 ， 对 损伤 发 生 仅 为 半 
小 时 的 苹果 进行 损伤 检测 研究 ， 利 用 有 效 波 长 和 
全 局 国 值 理论 开发 了 多 光谱 轻微 损伤 提取 算法 ， 
整体 检测 精度 可 达 98%。 沈 宇 等 “分 别 采集 完 
好 和 轻微 损伤 后 不 同时 间 的 高 光谱 图 像 ， 进 行 特 
征 波长 提取 后 建立 基于 遗传 算法 优化 的 BPNN 和 
SVM 判别 模型 。 结 果 表 明 ，811 nm 波段 的 SVM 
模型 为 最 佳 判别 模型 ， 识 别 率 达 90.6396. Ba- 
ranowski 等 ^" 综合 运用 高 光谱 成 像 和 热 成 像 技 
术 检 测 苹果 损伤 。 分 析 了 蔷 果 组 织 损伤 后 两 周 的 
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可 见 光 、 近 红外 和 短波 红外 光谱 特征 。 采 用 
SVM、 线 性 Logistic 回归 、 神 经 网 络 和 决策 树 等 
有 监督 分 类 方法 ， 对 5 个 苹果 品种 的 损伤 后 时 间 
判别 进行 了 比较 。 对 二 阶 导数 预 处 理 后 的 光谱 数 
据 进 行 分 类 ， 其 预测 精度 达到 90% 以 上 。Park 
等 5" fit FH PLSR, PCA 和 LDA 对 健康 、 无 症状 
和 有 症状 的 苹果 叶 进 行 分 类 以 实现 苹果 真菌 疾病 
的 检测 ，LDA 预测 模型 准确 度 达 88% 。 

在 其 他 果蔬 品质 检测 方面 ， 董 建 伟 等 提 
出 了 基于 多 光谱 成 像 的 库尔勒 香 梨 表面 缺陷 检测 
和 和 缺陷 面积 计算 方法 ， 并 研究 了 疤痕 、 病 害 、 果 
锈 等 6 种 表面 缺陷 情况 ， 通 过 统计 像素 个 数 代替 
面积 实现 缺陷 面积 计算 ， 判 别 准确 率 达 92% 以 
Eo Pang EC BERG AEA SE ER A, 并 
从 感染 和 对 照样 品 中 获取 高 光谱 图 像 ， 进 行 光谱 
角 映 射 以 从 健全 组 织 中 分 割 感染 区 域 ， 并 监测 疾 
病 的 发 病 过 程 。 建 立 了 SVM 判别 模型 ， 总 体 准 
确 率 达 97.5%。 吴 妹 等 ' 利用 高 光谱 成 像 系统 
采集 冬 现在 不 同 损伤 时 期 的 高 光谱 图 像 ， 对 其 表 
面 微观 损伤 至 内 部 隐 性 损伤 的 渐变 光谱 进行 研 
究 ， 选 取 了 12 个 波长 建立 PLS-DA 模 型 ， 检 测 精 
度 达 86.7%。 武 锦 龙 等 '" 使 用 高 光谱 技术 获取 
轻微 损伤 油 桃 原始 图 像 ， 使 用 图 像 分 割 算法 将 油 
桃 与 背景 分 离 后 使 用 分 块 算法 对 图 像 分 块 并 添加 
标签 ， 建 立 CNN 判别 模型 ， 识 别 率 达 88.2%。 
Huang 等 '" 利用 高 光谱 成 像 对 蓝 莹 图 像 进行 获 
取 ， 通 过 光谱 相关 性 分 析 以 选择 有 效 光 谱 范 围 并 
建立 PLS-DA 判别 模型 ， 实 现 蓝莓 早期 疾病 的 快 
速 检 测 。Pham F Liou *' 开发 了 一 种 用 于 研究 圆 
形 水 果 的 旋转 高 光谱 成 像 系 统 用 于 表面 缺陷 检 
测 ， 以 更 为 实验 对 象 ， 利 用 高 光谱 数据 对 锈 斑 、 
裂纹 等 6 种 束 皮 进行 分 类 ， 使 用 SVM 和 人 工 神 
经 网 络 (Artificial Neural Network，ANN) 模型 
区 分 ， 分 类 准确 率 分 别 达 97.3% 和 7.4%。 赵 明 富 
等 ' 中 利用 高 光谱 相机 分 别 获取 发 芽 、 腐 烂 、 黑 
心 等 马铃薯 高 光谱 图 像 ， 利 用 PCA 降 维 并 通过 
图 像 处 理 方法 提取 特征 图 像 ， 利 用 改进 的 贝 叶 斯 
分 类 器 进行 识别 ， 预 测 集 识别 率 达 95% 以上。 


高 光谱 成 像 技术 将 光谱 和 图 像 集 为 一 体 ， 实 
现 被 测 物质 的 可 视 化 ， 既 可 以 实现 轻微 损伤 和 小 
面积 缺陷 的 检测 ， 也 可 同时 检测 果蔬 内 部 品质 及 
成 分 分 布 情 况 ， 在 果蔬 内 外 品质 检测 方面 优势 显 
著 。 但 目前 高 光谱 成 像 设 备 价格 昂贵 且 体 积 巨 
大 ， 并 不 适合 大 规模 推广 应 用 2 字 。 此 外 ， 高 光 
谱 图 像 采 集 的 数据 量 较 大 ， 数 据 处 理 时 间 长 ， 对 
于 系统 硬件 有 较 高 的 要 求 。 在 优化 特征 波长 提取 
算法 的 基础 上 开发 低 成 本 、 专 用 型 多 光谱 成 像 系 
统 ， 在 果蔬 品质 劣 变 过 程 的 动态 监测 方面 具有 广 
阔 的 应 用 潜力 。 

2.2.3 拉 曼 光谱 检测 技术 

拉 曼 光谱 是 一 种 基于 拉 曼 散射 的 新 兴 激 光 技 
术 ， 通过 分 子 振动 、 转 动 获得 结构 等 相关 信 
息 中 ， 对 拉 曼 峰 位 置 、 强 度 、 线 型 和 谱 线 数目 
等 的 分 析 即 可 实现 对 样品 的 定量 定性 分 析 '“。 
拉 曼 光谱 可 以 与 近 红 外 光谱 互补 ， 对 近 红 外 光谱 
捕捉 不 到 的 信息 进行 检测 KE E A 使 用 
PLS GE ORS RG, MH Ae sg FA 
惩罚 最 小 二 乘 算法 进行 基线 校正 建立 SVM 分 类 
判别 模型 ， 可 以 实现 苹果 早期 轻微 损伤 的 快速 识 
别 。 刘 燕 德 、 代 芬 和 Sanchez 等 使 用 拉 曼 光谱 对 
柑橘 黄龙 病 检测 进行 了 研究 ， 其 中 刘 燕 德 等 9 
获取 了 柑 权 叶片 拉 曼 光谱 并 通过 限 合 酶 链 式 反应 
(Polymerase Chain Reaction, PCR) 鉴别 分 为 轻 
度 、 中 度 、 重 度 、 营 养 素 缺乏 和 正常 5 类 ， 使 用 
2 次 多 项 式 拟 合 的 PLS-DA 模型 预测 效果 最 好 ， 
预测 相关 系数 达 0.98。 代 芬 等 ” 分析 比较 了 黄 
龙 病 柑橘 样本 和 健康 样本 的 自 奖 光 和 拉 曼 光谱 差 
异 ， 结合 PLS-DA 判别 模型 和 ROC 曲线 分 析 ， 拉 
曼 光 谱 的 判断 效果 最 优 ， 鉴 别 准确 率 达 98.17%。 
Sanchez 等 "" 使 用 手持 式 拉 曼 光 谱 仪 与 化 学 计量 
学 方法 相 结合 检测 和 识别 柑橘 黄龙 病 ， 并 可 以 准 
确 区 分 健康 树 、 无 症状 树 C RAND SUE TA 
BY. Lin |” 确定 了 具有 不 同 症状 水 平 的 香蕉 村 
EIN A FU Ay AS Hi Ze DR eA PS 
SC, AKIRY A A FERS EAE. Guo 4 h Xt 
取 易 造成 苹果 腐败 的 5 种 腐败 真菌 并 开发 了 基于 
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金 纳米 棒 基 底 方法 的 表面 增强 拉 曼 光谱 来 收集 和 
检查 主要 苹果 腐败 真菌 孢子 的 拉 曼 指纹 ， 建 立 的 
PCA-LDA 模 型 判别 准确 率 达 到 了 98.31%。 

近年 来 ， 随 着 拉 曼 光谱 研究 的 不 断 深入 ， 拉 
曼 光 谱 已 成 为 农产品 质量 安全 检测 领域 发 展 最 快 
的 技术 之 一 。 已 有 研究 表明 拉 曼 光谱 在 果蔬 疾病 
诊断 、 致 腐 菌 识别 和 果蔬 真菌 毒素 污染 检测 方面 
是 可 行 的 。 但 由 于 缺乏 高 效 的 拉 曼 光谱 增强 基底 
和 精确 的 拉 曼 图 谱 库 及 检测 方案 ， 拉 曼 光 谱 增 强 
基底 的 制备 方法 和 拉 曼 标准 谱 图 数据 库 的 建立 号 
待 完善 BE MARTY ANT A, PER 
建立 较为 滞后 ， 未 来 需要 加 快 行业 相关 标准 的 
制定 。 


2.3 多 技术 联 用 和 多 信息 融合 检测 果蔬 劣 
变 研 究 现状 


果蔬 劣 变 无 损 检 测 /监测 方法 各 有 优 劣 ， 机 
器 视觉 技术 通过 对 果蔬 的 检测 可 以 很 好 地 识别 劣 
变 果 蔬 ， 但 是 对 于 外 部 特征 不 明显 的 缺陷， 如 内 
部 损伤 的 检测 则 并 不 适用 ， 且 机 咒 视觉 技术 的 图 
像 分 析 主 要 依赖 于 算法 的 改进 ， 在 复杂 的 多 样 性 
环境 中 抗 干 扰 性 差 ， 从 而 影响 其 运算 速度 和 准确 
性 ;电子 时 技术 通过 对 果蔬 的 挥发 性 气体 成 
分 进行 检测 ， 具 有 响应 时 间 短 、 重 复 性 好 、 操 作 
简单 等 特点 ， 可 利用 采集 到 的 气味 指纹 图 谱 对 未 
知 样品 进行 识别 ”， 但 是 果蔬 挥发 性 气体 成 分 
的 产生 易 受 环境 条 件 影响 ， 产 生 的 气体 成 分 种 类 
多 、 不 稳定 ， 需 要 解析 出 特征 性 气体 响应 信号 ， 
针对 特定 气体 建立 判别 模型 ““; 光谱 技术 可 以 
深入 果蔬 组 织 内 部 ， 检 测 果蔬 的 糖度 、 人 硬度 、 叶 
绿 素 含 量 等 品质 指标 ， 定 量 分 析 和 评估 果蔬 的 劣 
变 程 度 ， 但 是 目前 果蔬 劣 变 检测 研究 多 是 针对 单 
一 品质 的 人 研究， 而 对 多 指标 同步 检测 及 综合 品质 
分 级 的 研究 相对 较 少 ， 且 由 于 果 勤 是 非 均匀 组 
织 ， 光 在 组 织 中 的 传播 受 多 种 因素 的 影响 ， 目 前 
对 光 在 组 织 中 的 传播 特性 ， 光 与 果蔬 组 织 的 相互 
作用 机 理 缺乏 足够 的 认识 ， 建 立 的 果蔬 劣 变 检测 
模型 易 受 外 界 环境 影响 ,稳定 性 差 ”; 而 多 技 


术 联 用 和 多 信息 融合 技术 能 够 将 多 个 检测 指标 结 
合 在 一 起 ， 同 时 获取 样品 来 自 多 传感器 或 多 源 的 
言 息 和 数据 呈 ， 在 一 定 的 准则 下 加 以 自动 分 析 
和 综合 ， 不 仅 能 对 样品 内 部 品质 进行 检测 ， 还 能 
检测 其 外 部 品质 ， 综 合 评价 果蔬 的 品质 劣 变 情 
况 ， 具 有 较 大 的 应 用 潜力 。 

袁 瑞 瑞 等 “利用 近 红 外 高 光谱 成 像 技术 对 
定量 损伤 分 级 的 灵 武 长 束 进 行 光谱 采集 ， 提 取 感 
兴趣 区 域 并 计算 平均 光谱 值 ， 优 选 预 处 理 和 特征 
波长 提取 算法 建立 PLS-DA 判别 模型 ， 可 以 实现 
灵 武 长 更 损伤 等 级 的 快速 判别 。Yuan 等” 采用 
可 见 近 红 外 高 光谱 成 像 系 统 采集 机 械 损伤 后 5 个 
时 间 点 的 光谱 数据 ， 优 选 预 处 理 和 特征 变量 选择 
方法 ， 建 立 PLS-DA 判别 模型 ， 经 过 导数 处 理 的 
CARS-PLS-DA 模型 效果 最 优 ， 检 出 准确 率 为 
100%。 部 分 学 者 对 菠菜 腐烂 前 新 鲜 度 进行 检测 。 
Huang 等 7" 基于 机 器 视觉 和 电子 鼻 的 多 传 感 央 
数据 融合 方法 智能 检测 了 菠菜 腐烂 前 新 鲜 度 等 
级 。 其 中 基于 机 需 视 觉 的 BPNN 和 KNN 模型 的 
分 类 准确 率 为 85.42%， 基 于 电子 鼻 的 BPNN 模 型 
的 分 类 精度 分 别 为 81.25% 和 75.00%， 而 基于 多 
传感器 数据 融合 的 BPNN 模型 大 大 提高 了 菠菜 新 
鲜 度 的 检测 精度 ， 分 类 准确 率 达 93.75%。 徐 海 
Bi “将 基于 机 器 视觉 和 电子 自 技 术 的 融合 方法 
应 用 于 菠菜 新 鲜 度 的 检测 ， 提 出 将 不 同 检测 技术 
获得 的 特征 值 进行 融合 的 方法 ， 建 立 BPNN 模 型 
用 于 菠菜 新 鲜 度 的 等 级 判别 ， 训 练 集 和 预测 集 判 
别 率 分 别 为 97.92% 和 93.75%. V c HE A SR FB 
刚 3 提出 了 基于 图 像 融合 的 苹果 缺陷 检测 算法 ， 
该 算法 利用 可 见 光 和 红外 图 像 的 高 、 低 频 小 波 系 
数 采 用 不 同 的 融合 方法 ， 以 获得 更 加 突出 的 特征 
图 像 。 该 方法 在 划 碰 伤 、 果 梗 / 花 葛 、 完 好 果 的 
苹果 果实 检测 方面 平均 识别 率 可 达 96%， 且 在 划 
碰 伤 方面 识别 率 可 达 92%。Liu 等 将 高 光谱 成 
像 和 电子 鼻 相 结合 ， 使 用 PCA 降 维 后 提取 草丛 
特色 信息 ， 开 发 定量 模型 以 预测 草 莓 腐烂 过 程 中 
微生物 含量 和 质量 属性 ， 基 于 特色 信息 融合 的 模 
型 比 单个 数据 集 (HIS 或 E-nose) 构建 模型 具有 
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更 好 的 预测 性 能 。 预 测 集 相关 系数 可 达 0.925。 
相 比 于 单一 传 感 检测 技术 ， 多 技术 联 用 和 多 
言 息 融 合 检测 可 获得 更 全 面 的 信息 ， 检 测 结果 更 
客观 精准 。 通 过 光谱 、 图 像 、 电 子 鼻 等 获取 的 传 
感 信息 ， 可 模拟 人 的 眼睛 和 上 鼻子 等 感觉 器 官 ， 多 
维度 融合 评价 果蔬 劣 变 程度 ， 克 服 单一 传 感 信息 
解析 的 局 限 性 ， 提 高 检测 模型 的 鲁 棒 性 和 并 行 处 
理 能 力 ， 可 为 果蔬 品质 劣 变 高 精度 检测 和 监测 提 


供 新 途径 。 


2.4 果蔬 品质 劣 变 监测 技术 产业 驱动 发 展 
分 析 


由 于 果蔬 独特 的 生理 性 质 ， 极 易 在 由 生产 区 
向 消费 区 转移 过 程 中 发 生 品 质 劣 变 ， 已 有 果蔬 品 
质 劣 变 检测 方法 已 无 法 满足 品质 监测 控制 的 要 
求 。 近 年 来 随 着 物 联网 、 云 数据 的 兴起 ， 将 电子 
鼻 、 光 谱 仪 等 传 感 设备 按照 约定 协议 与 网 络 相连 
接 ， 实 现 水 果品 质 劣 变 的 远程 检测 和 监测 预 
警 ”， 结 合 云 服 务 器 、 云 数据 库 等 服务 ， 建 立 
远程 模型 共享 服务 平台 ， 为 模型 的 升级 与 维护 提 
供 远 程 服 务 。 多 技术 联 用 结合 物 联 网 技术 使 获取 
的 信息 在 数量 和 维度 上 实现 突破 ， 可 以 提高 果蔬 
品质 劣 变 检测 的 准确 性 097. 

将 电子 界 及 温 湿度 传 感 带 结合 无 线 传 感 网 络 
技术 建立 果蔬 冷库 监控 系统 ， 实 现 果蔬 冷库 的 多 
维 环境 参数 实时 监控 及 精准 调节 ， 以 实现 减少 果 
蔬 腐 败 的 目的 ”。 以 信息 技术 为 基础 ， 建 立 果 
蔬 冷 链 物流 实时 监控 系统 ， 使 用 温 湿度 传 感 融 监 
控 物 流 温 湿度 状况 ， 保 证 果蔬 物流 运输 的 稳 
定性 ”。 

在 果蔬 种 植 阶 段 ， 使 用 便携 式 近 红外 无 损 检 
测 设 备 长 期 监测 树 上 果蔬 内 部 品质 属性 的 变化 规 
律 ， 反 馈 于 监测 系统 ， 指 导 当 地 果蔬 种 植 ， 提 高 
果蔬 群体 的 优质 率 ; 在 果蔬 入 库 阶段 ， 将 机 带 视 
觉 、 高 光谱 成 像 技术 、 近 红外 光谱 检测 技术 等 综 
合 应 用 ， 对 果蔬 内 外 部 品质 进行 多 维 检测 ， 将 腐 
兰 、 病 害 等 异常 果 在 人 库 前 剔除 ， 防 止 造 成 更 大 
规模 的 果蔬 品质 劣 变 ， 并 且 对 果蔬 做 初步 分 级 ， 


HE 


提高 其 附加 值 ; 在 果蔬 仓储 和 运输 阶段 ， 使 用 电 
子 黎 技术 对 仓储 库 和 运输 货车 中 果蔬 实时 监测 , 
通过 全 球 定位 系统 (Global Positioning System, 
GPS) 对 仓储 库 和 运输 车 进行 定位 ， 若 监控 信息 
出 现 异 常 ， 及 时 回 传 监测 系统 并 通知 管理 人 员 进 
行 处 理 。 通 过 多 技术 联 用 和 多 信息 融合 实现 果蔬 
品质 劣 变 的 监测 与 评价 。 


3 果蔬 品质 劣 变 智能 监测 技术 瓶颈 
问题 与 发 展 趋势 


3.1 研究 技术 瓶颈 分 析 


果蔬 品质 劣 变 检测 技术 各 有 优 缺 点 ， 在 进行 
多 技术 联 用 和 多 信息 融合 检测 果蔬 劣 变 研究 的 同 
时 ， 要 注重 各 项 技术 在 实际 应 用 中 的 机 理 人 研究 、 
数据 融合 和 算法 优化 以 确保 检测 的 准确 度 。 男 
外 ， 果 蔬 受 品种 、 生 长 环境 、 果 园 管理 模式 、 产 
地 等 的 影响 ， 其 个 体 间 差异 较 大 ， 因 此 要 选取 具 
有 代表 性 的 样本 进行 模型 建立 ， 并 对 模型 传递 和 
更 新 做 进一步 的 研究 ， 以 满足 实际 推广 应 用 的 要 
求 。 网 络 技术 、 传 感 咒 、 云 计算 、5G 通信 等 技 
术 日 新 月 异 ， 应 用 于 农业 生产 管理 及 经 营 领域 将 
是 必然 趋势 ， 将 提高 农产品 的 附加 值 ， 推 动 了 智 
慧 农 业 建 设 的 发 展 。 但 是 ， 受 传 感 技 术 、 通 讯 技 
术 等 的 限制 ， 果 蔬 品 质 检 测 技术 在 推广 应 用 方面 
尚 存在 以 下 问题 。 

(1) 传感器 价格 昂贵 。 电 子 鼻 、 光 谱 仪 等 作 
为 物 联 网 必 不 可 少 的 传感器 ， 目 前 多 用 于 科研 。 
部 分 传感器 需 从 国外 进口 ， 价 格 昂贵 且 售 后 服务 
不 便 。 为 降低 传感器 成 本 ， 应 加 大 关键 部 件 的 研 
发 力度 ， 通 过 创制 果蔬 专用 型 传感器 件 ， 如 光谱 
仪 优选 特征 窄 波段 光电 传感器 、 电 子 鼻 筛选 特征 
气体 传感器 ， 在 此 基础 上 进行 集成 创新 ， 研 制 小 
型 化 、 低 成 本 的 传 感 带 产品 。 

(2) 果蔬 仓储 库 布局 标准 化 程度 有 待 提 高 。 
中 国 的 果蔬 仓储 库 规模 和 布局 存在 差异 ， 对 于 果 
蔬 品 质 劣 变 监 测 系统 的 改造 存在 困难 。 仓 储 库 标 
准 化 是 实现 果蔬 品质 劣 变 监测 的 重要 前 提 ， 通 过 
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制 修订 生 鲜 农产品 冷 链 流通 规范 标准 ， 驱 动 从 果 
蔬 出 入 库 分 级 系统 布置 、 传 感 需 监测 节点 设置 、 
数据 传输 系统 搭建 等 方面 建立 标准 化 体系 ， 可 节 
约 资 源 与 成 本 。 

(3) 仓储 库 网 络 通信 吸 待 升级 。 果 蔬 仓 储 库 
一 般 建 于 郊区 ， 其 物 联网 无 线 通 信 易 受 植被 等 环 
境 影响 。 此 外 ,仓储 库 内 GPS 等 信号 易 被 屏蔽 ， 
因此 需要 人 研究 低 功 耗 、 低 成 本 的 农业 物 联网 自 组 
网 通信 协议 。 另 一 方面 ， 随 着 果蔬 冷 链 流通 产业 
的 规模 化 、 集 约 化 发 展 ， 果 蔬 龙 头 企 业 信息 化 和 
智能 化 发 展 的 内 在 驱动 ， 软 硬件 条 件 (包括 网 络 
通讯 ) 升级 改造 势 在 必 行 。 


3.2 研究 发 展 趋势 


果蔬 品质 劣 变 物 联 网 监测 是 智慧 农业 的 重要 
组 成 部 分 。 随 着 科技 不 断 进 步 ， 小 型 化 、 低 成 
本 、 低 功 耗 的 传 感 顺 不 断 研 发 ， 与 大 数据 、 云 计 
算 深度 融合 ， 科 学 高 效 的 数据 整理 与 分 析 为 农业 
管理 人 员 提 供 有 力 文 撑 ， 指 导 果 蔬 园 艺 种 植 规 
范 ， 从 整体 上 提高 果蔬 群体 的 优质 率 ， 并 对 采 后 
加 工 与 运输 过 程 中 的 果蔬 品质 劣 变 实现 监测 ， 突 
破 农业 生产 自身 限制 ,推动 农业 信息 化 和 智能 化 
发 展 。 

果蔬 贮 运 信息 的 多 源 耦 合 性 和 品质 参数 的 多 
样 性 及 供应 链 信息 的 不 对 称 性 ， 阻 碍 了 果蔬 品质 
监测 感知 技术 的 发 展 应 用 。 未 来 可 半 绕 果蔬 贮 运 
信息 感知 、 品 质 信 息 耦 合 和 动态 数据 反馈 三 个 核 
心 感知 环节 ， 研 究 果 蔬 品 质 劣 变 监测 传 感 节 点 的 
组 网 方法 ， 研 究 信 息 采 集 方法 和 数据 的 生成 、 传 
输 与 管理 方法 ， 以 数据 溯源 为 底层 架构 实现 果蔬 
传 感 信息 的 高 效 、 可 靠 反 馈 ， 以 智能 手机 或 远程 
服务 融 为 互通 互联 监测 平台 ， 研 发 果蔬 品质 劣 变 
的 智能 化 实时 监测 的 物 联 感知 与 数据 处 理 设 备 ， 
实现 果蔬 品质 劣 变 信息 的 智能 化 实时 监测 。 随 着 
向 果蔬 规模 化 、 集 约 化 生产 模式 的 转变 ， 农 业 龙 
头 企 业 对 果蔬 产后 减损 增 效 的 技术 需求 迫切 ， 果 
蔬 品 质 劣 变 传 感 监测 技术 将 具有 广阔 的 应 用 


前 景 。 
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Abstract: Vegetable and fruit planting areas and products of China have always ranked first in the world, and the vegetable and 
fruit industry is respectively the second and third largest agricultural planting industry after grain. Vegetables and fruits are 
prone to quality deterioration during postharvest storage and transportation, resulting in reduced edible value and huge econom- 
ic losses. To ensure fruit and vegetable quality and reduce the waste of resources caused by postnatal deterioration, this paper 
summarizes the latest research status of sensor detection and monitoring technology for fruit and vegetable quality deterioration 
and analyzed the principle, characteristics, advantages, and disadvantages of various detection technology. Among them, ma- 
chine vision can detect the external quality and surface defects of fruits and vegetables, but fruits and vegetables are different 
from the standard machined products, and they are affected by many factors in the growth process, which seriously interfere 
with the image collection work and easily lead to misjudgment. An electronic nose equipped with expensive gas sensors can 
monitor the odor deterioration of fruits and vegetables but would require improved sensitivity and durability. Near-infrared can 
detect the internal quality and recessive defects of fruits and vegetables, but the applicability of the model needs to be improved. 
Hyperspectral imaging can visually detect the internal and external quality of fruits and vegetables and track the deterioration 
process, but the huge amount of data obtained leads to data redundancy, which puts forward higher requirements for system 
hardware. Therefore, low-cost multispectral imaging systems should be developed and characteristic wavelength extraction al- 
gorithms should be optimized. Raman spectroscopy can detect fruit and vegetable spoilage bacteria and their metabolites, but 
there is no effective Raman enhanced substrate production and accurate Raman standard spectrogram database. The comprehen- 
sive evaluation of fruit and vegetable deterioration can be realized by multi-technology and multi-information fusion. It can 
overcome the limitation of single sensor information analysis, improve the robustness and parallel processing ability of the de- 
tection model, and provide a new approach for high-precision detection or monitoring of fruit and vegetable quality deteriora- 
tion. The Internet of Things monitoring system is constructed with various sensors as the sensing nodes to realize the intelligent 
real-time monitoring of fruit and vegetable quality deterioration information, provide a reference for solving the technical limita- 
tion of quality deterioration control in the processing of fruit and vegetable. This is of great significance for reducing the post- 
partum economic loss of fruits and vegetables and promoting the sustainable development of the fruit and vegetable industry. 

Key words: intelligent perception; nondestructive detection; quality deterioration; Internet of Things; machine vision; hyperspec- 


tral; near-infrared; Raman spectroscopy; electronic nose 
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